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以下の曲の冒頭 2 小節は Imaj, Vmaj, VImin，IIImin という
4 つの和音を順番に連結することで作られている．  
 
 
























声分析を行う The Melisma music analyzer を発表している






















































































値の加重平均）を測定した．実際の結果を Fig.3 に示す． 
 




















とに調査した．結果は Fig.5 の通りである． 
 
 
Fig.5 和声ラベル付与の予測結果の F 値の加重平均 
 
30 曲分の F 値の平均は，0.604 となった．最も F 値が
高かったのは“aeolian”であり，次点で“blackkey”や” 











結果の F 値の加重平均 
 
 30 曲分の F 値の平均は 0.624 となり，修正処理ありよ
りも精度よく推定することができている．修正処理あり
























４.２.１．The Melisma Music Analyzer 
  分析が可能であった 13曲を対象に，The Melisma Music 
Analyzer による予測を行った結果の正解データに対する
F 値の加重平均を Fig.7に示す． 
 
 
Fig.7 The Melisma Music Analyzerによる予測結果の F
値の加重平均 
 




提案システムの F 値と比較すると，” lafille”, 
“landmann”, “BWV846Fugue”, “MinuetAnh115”，”
BWV847Prelude”の 5 曲は，提案システムの F 値が高くな
った．”gymnopedie2”，”melody”，”sicilienne”の 3曲は，
提案システムの F値が大きく下回った． 
４.２.２．Deep Chroma Chord Recognition 
 Python 用オーディオ信号処理パッケージである”
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(a)Imajの和音        (b)IVmaj7の和音    (c)Imajの第一転回形の和音 




は Imaj, Vmaj, VImin，IIIminという 4つの和音を順番に連結している． 
 
 










Table 1 和音の度数と機能 
度数 I II III IV V VI VII 
ハ長調 C Dm Em F G Am Bm-5 
二長調 D Em F#m G A Bm C#m-5 
ホ長調 E F#m G#m A B C#m D#m-5 
ヘ長調 F Gm Am Bb C Dm Em-5 
ト長調 G Am Bm C D Em F#m-5 
イ長調 A Bm C#m D E F#m G#m-5 
ロ長調 B C#m D#m E F# G#m A#m-5 





























行う The Melisma music analyzerを発表している[5]．近年では，機械学習を利































































して開発された KS notationという和声ラベルから取得した[7]．KS notationは，和音や
調，転回などの機能和声的な情報を表記するものであり，人間，コンピュータの両方におけ
る可読性を重視した表記法である．ラベル付けの手順は次のとおりである．まず，RWC 音楽
データベースのクラシック曲 50 曲[8]に対して，音楽大学作曲専攻生・卒業生 5 名と演奏
専攻生 2 名によって和声分析が行われた．次に，音楽大学作曲専攻生 1 名と卒業生１名に
よって，和声分析の結果が KS notation に変換された．また，その際に，作曲を専門とす
る大学教員による修正も行われている．最後に，楽譜を参照しながら MIDIの演奏による和
声を聴き，記述誤りの確認が行われた． 
 本研究においては，このうちピアノ曲であり MusicXMLで記述された楽譜が入手可能な 17
曲を対象として解析を行った． 
 また，これらに加えて，新たに 13 曲を追加した．和声分析と KS notation での記述は，
音楽大学作曲専攻生 1 名と，先行研究においても和声分析を担当した卒業生 1 名と作曲を
専門とする大学教員によって行われた． 
 以上により，使用した楽曲は 30曲となった．詳細は，本論文の付録として掲載する．学















































の Aの時間軸上には，A1, A2, C#3の 3つの音がそれぞれ八分音符として存在する．四分音
符を 1として，これを 12半音のピッチクラスで表すと， 
[0, 0.5, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, 0] 
となる． 
ピッチクラス差は特定時間軸上の音符の音価から，その直前の時間軸上の音符の音価を







Fig. 7 ピッチクラス差の算出方法の例 
 
⚫ 連桁 
 連桁は，複数の音符のまとまりを示す記号である．ここでは，連桁を start, continue, 
endの 3種類に分け,以下のように分類する． 
➢ startがある場合：1次元目に 1が入る． 
➢ continueがある場合：2次元目に 1が入る． 













➢ 拍の強さ=1：[1, 0, 0, 0, 0] 
➢ 拍の強さ=0.5：[0, 1, 0, 0, 0] 
➢ 拍の強さ=0.25：[0, 0, 1, 0, 0] 
➢ 拍の強さ=0.125：[0, 0, 0, 1, 0] 
➢ 拍の強さ<=0.0625：[0, 0, 0, 0, 1] 
 
 





➢ 同時音数>=5：[1, 0, 0, 0, 0] 
➢ 同時音数=4：[0, 1, 0, 0, 0] 
➢ 同時音数=3：[0, 0, 1, 0, 0] 
➢ 同時音数=2：[0, 0, 0, 1, 0] 










➢ 音価=4：[1, 0, 0, 0, 0] 
➢ 音価=2：[0, 1, 0, 0, 0] 
➢ 音価=1：[0, 0, 1, 0, 0] 
➢ 音価=0.5：[0, 0, 0, 1, 0] 
➢ 音価<=0.25：[0, 0, 0, 0, 1] 
 
 





























 テンプレートとして Imaj~VIImaj，Imin~VIIminの 14種類の基本の和音，さらに，それぞ
12 
 
れに対し，maj7 と min7 の 2 種類の拡張音を追加した，合計 42 種類を用意した．テンプレ
ートは，それぞれの和音の構成音の部分のみ 1，それ以外のところにはすべて 0 となる 12
次元ベクトルで表される．例えば，Imajの和音の場合， 
Imaj：[1, 0, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0, 0] 
となり，VIminの場合は， 
















































      
(a)楽譜 0                (b)楽譜 1 
 
      
 (c)楽譜 2                (d)楽譜 3 
Fig. 15 複数の和音区間候補 
 




      
(a)楽譜 0                (b)楽譜 1 
 
      
 (c)楽譜 2                (d)楽譜 3 



























































































正 TP FP 























致するかを F値の加重平均をもとに調査した．結果は Fig.23の通りである． 
 
 



























第 4 章 検証 
 本章では，提案システムが和声ラベル付与システムとして妥当なものかどうかの検証を






















4.2.1 The Melisma Music Analyzer 
















The Melisma Music Analyzer と提案システムの F 値の加重平均(Fig.23)を比較する
と，”lafille”, “landmann”, “BWV846Fugue”, “MinuetAnh115”，”BWV847Prelude”
の 5曲は，提案システムの F値が高く，それ以外の 8曲は The Melisma Music Analyzerの
F 値 が 上 回 っ た ． 特 に ， 両 手 法 の 間 で 特 に 大 き な 差 が 出 た の
は，”gymnopedie2”，”melody”，”sicilienne”の 3 曲であり，3 曲とも The Melisma 
25 
 
Music Analyzerの F値が高かった． 
 
4.2.2 Deep Chroma Chord Recognition 
 Deep Chroma Chord Recognition は，Python 用オーディオ信号処理パッケージであ
る”madmom”[12]に含まれている和声ラベル付与機能である．wavファイルを入力とし，生
成されたディープクロマベクトル[13]と条件付確率場から和声ラベルを決定する． 
















“lafille”, “sonata16-3”, “gymnopedie2”, “BWV846Fugue”の 4曲は，F値が
0，もしくは，0に近い数値を記録した． 


























D:1, E:0.5, F:1, A-:0.5, A:1.5, B:1.5 
となっており，12次元ベクトルに変換すると， 
[0, 0, 1, 0, 0.5, 1, 0, 0, 0.5, 1.5, 0, 1.5]・・・A 
となる(これを Aとする)．これに対して，ii-7，V7それぞれのテンプレートベクトルとの
内積を取ると， 
ii-7の場合：[1, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 1, 0, 0, 0]・A = 2.5 












 修正処理ありの F値の加重平均(Fig.23)と比較を行った． 


















































という，和音の変化が激しい曲であるが，The Melisma Music Analyzerの分析結果では，
さらに和声ラベルが付与されるという結果となった．曲全体の和声ラベル数は，正解データ
で 78個，分析結果では 97個であり，1小節あたりで最も多かった和声ラベル数は，正解デ
ータで 5 個，分析結果で 8 個となった．このような結果となった原因として拍分析の不正
30 
 
確さが考えられる．”melody”は 20小節の曲であるが，The Melisma Music Analyzerは 80
小節と分析している．そのため，比較を行う際は，The Melisma Music Analyzerの分析結
果 4 小節分を 1 小節として精度を測っており，その影響で和声ラベルが多く付与されてい





数が 27 で，正解データの和声ラベル数が 145 個なので，1 小節あたり平均して 5 回以上和





提案システムが The Melisma Music Analyzer を上回ったのは，”lafille”, 
“landmann”, “BWV846Fugue”, “MinuetAnh115”，”BWV847Prelude”の 5曲である．そ
のうち”lafille”, “BWV846Fugue”, “MinuetAnh115”の 3曲は，The Melisma Music 




























5.4.2 Deep Chroma Chord Recognition 














































Fig. 30 “MinuetAnh114”における正解データ，Deep Chroma Chord Recognitionの結果，
提案システムによる予測結果の違い 
 
Deep Chroma Chord Recognition は 3和音のみの推定であり，maj7や min7といった拡張
音，転回形の推定には対応していない．一方，本論文で提案しているシステムでは，その両



























 交差検証によるランダムフォレストの予測の妥当性の検証では，ラベル全体の F 値の加
重平均で 0.94という値を残したものの，ラベルデータ数の偏りによって，「和音変化あり」
に関する指標は総じて低い値を記録した．データの偏りに関しては，今後改善の余地がある． 
 The Melisma Music Analyzerとの比較では，調の推定の差によって，いくつかの曲では，
提案システムの精度が上回った．このことから，和声ラベル付与において，調の推定が重要
な役割を担っていることが分かった．他にも，提案システムが The Melisma Music Analyzer 
の欠点を補った部分も見られた．The Melisma Music Analyzerは 13曲のみが分析可能であ
ったのに対し，提案システムでは，用意した 30 曲すべてで分析が可能だった．また，The 
Melisma Music Analyzerでは，誤った拍分析がなされることが多かったが，提案システム
では，MusicXMLを使用しているため，拍の問題に悩まされることはなかった． 
 Deep Chroma Chord Recognitionとの比較では，特に，テンポの認識が難しい曲において，
提案システムの精度が大きく上回った．すでに拍の情報がわかった上で分析ができるとい
うことは，上述した特徴を持つ曲を正しく分析する上で，大きなメリットとなる．また，提
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Op.68, No.10, 






1848 1849 Romantic 
Tschaikowsky  The Seasons, Op.37a, 
"June: Barcarolle" 
  1876 1876 Romantic 
Satie Trois Gymnopédies, No1   1888 1888 Early 
20th 
century 





Faure  Sicilienne, Op.78   1893 1898 Romantic 





Debussy Préludes, Premier Livre 
''VIII - La fille aux 
cheveux de lin'' 
  1909-
10 
1910 Romantic 
 
